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TRWALOSC BARWY OWOCOW JAGODOWYCH
PRZECHOWYWANYCH W STANIE ZAMROZENIA

Marta Pastawska, Bogdan Stgpief, Mariusz Surma, Klaudiusz Jaloszynski
Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Doswiadczenia przeprowadzono w celu okreslenia stabilno$ci barwy owocoéw
maliny i boréwki czernicy lesnej podczas dlugotrwatego przechowywania zamrazalniczego
w temperaturze -24°C. Oznaczenia parametréw barwy wykonywano kolorymetrycznie w
materiale §wiezym, zamrozonym oraz po 30, 90 i 180 dobach przechowywania. Stwierdzono,
ze podczas dhugotrwatego przechowywania zamrazalniczego badanych owocow jagodowych
nastapity zmiany parametrow barwy $wiadczace o zachodzacych przemianach chemicznych
wystepujacych w nich barwnikow, bardziej intensywne w przypadku malin niz borowek.

Stowa kluczowe: zamrazanie, barwa, antocyjany, owoce jagodowe

Wprowadzenie i cel badan

Zamrazalnictwo odgrywa kluczowa rol¢ w wielu tancuchach zaopatrzenia w zywnos¢,
Taczac w sobie mozliwo$¢ wydtuzenia okresu ,,shelf life” wielu produktéw i utrzymania ich
poczatkowych wiasciwosci fizycznych, chemicznych, Zzywieniowych i sensorycznych.
Dzigki stosowaniu chlodzenia i zamrazania zyskuje si¢ istotne obnizenie strat pozbioro-
wych w rolnictwie oraz zabezpiecza rezerwy zywnosci, co ma szczegélne znaczenie
w krajach rozwijajacych sig, gdyz umozliwia poprawe¢ zaopatrzenia w zywnos¢ o okoto
15%. Zasadniczymi ogniwami w efektywnym tancuchu chtodniczym sa chlodzenie i za-
mrazanie w miejscach produkcji zywnosci, wykorzystanie transportu chlodniczego i
wprowadzenie chlodnictwa w punktach sprzedazy detalicznej [Coulomb 2009].

Zamrazaniu poddawane sa produkty zywnos$ciowe o réznym sktadzie chemicznym,
w gléwnej mierze migso, ryby i owoce morza, warzywa i owoce oraz ciasta i desery.
Wsrod dostgpnych w handlu owocéw mrozonych, szczegdlnie cenione ze wzgledu na
warto$ci zdrowotne i sensoryczne sa owoce jagodowe. Owoce te sa cennym zrodiem anto-
cyjandéw, czerwono-niebieskich barwnikéw roslinnych rozpuszczalnych w wodzie, ktére
pelnia w organizmie cztowieka szereg roznych funkcji. Jako przeciwutleniacze chronig
przed dziataniem wolnych rodnikéw, ktdre z kolei inicjuja niekorzystne procesy komorko-
we, moga uszkadza¢ DNA i prowadzi¢ do $mierci komdrek. Antocyjany wystepuja gtow-
nie w owocach i kwiatach, ale takze w lisciach, todygach i korzeniach ro$lin wyzszych,
przede wszystkim w zewngtrznych warstwach komoérek. Podobnie jak inne barwniki ro-
$linne, antocyjany sa zwiazkami nietrwalymi, wrazliwymi na procesy fizyczne, chemiczne
i biochemiczne [Oszmianski, Sozynski 2001]. Stabilno$¢ antocyjandéw zalezy od wielu
czynnikdéw, migdzy innymi od zawarto$ci i aktywno$ci wody, kwasowosci, temperatury,
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dziatania tlenu i §wiatla nadfioletowego. Rozpad antocyjanéw jest widoczny jako jasnienie
produktu, az do catkowitego zaniku barwy [Sikorski 2007].

Zamrozenie owWocOwW zapewnia zatrzymanie procesow biologicznych w stopniu zalez-
nym od temperatury przechowalniczej - wyeliminowanie dziatania mikroflory oraz zaha-
mowanie lub ograniczenie aktywnoS$ci enzymow i przebiegu proceséw fizykochemicznych.
Calkowite zatrzymanie wszystkich procesdw mozliwe jest dopiero w temperaturze -56°C,
ale stosowana powszechnie i uzasadniona ekonomicznie temperatura -20-30°C zapewnia
bezpieczenstwo mikrobiologiczne i stabilno$¢ fizykochemiczna zywnosci [Postolski i Gru-
da 1974]. W czasie dlugotrwatego przechowywania w stanie zamrozenia, pomimo stoso-
wania szczelnych opakowan, zachodza przemiany wywolane gldwnie przemieszczaniem
si¢ krysztatkow lodu i scalaniem w duze krysztaty (rekrystalizacjg) oraz ususzka we-
wnetrzng [Szczepanik 1 in. 2009]. Zjawisko ususzki wewngtrznej wystepuje w opakowa-
niach paroszczelnych, nieprzylegajacych doktadnie do produktéw i wiaze si¢ z wahaniami
temperatury w przestrzeniach powietrznych migdzy produktem a opakowaniem. Zachodzi
wtedy sublimacja lodu z powierzchni produktu, a nastgpnie ozigbianie si¢ pary na $cian-
kach opakowania i powstawanie na nich warstewki lodu. Ubytki lodu nie sa wyréwnywane
przez migracj¢ wody z wngtrza produktu i powstaje odwodniona powierzchnia porowata.
W warstwie tej tatwiej zachodza procesy utleniania, a wraz z przedtuzaniem si¢ czasu
przechowywania wzrasta grubos$¢ tej warstwy i rosng opory dyfuzji pary wodnej z lodu
w glebi produktu [Zinn 2008].
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Rys. 1. Parametry barwy w systemie C.I.LE.L a* b*
Fig. 1. Colour parameters in the C.ILE.L a* b* system
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Zachodzace podczas przechowywania przemiany chemiczne zwiazkow barwnych,
mozliwe sa do stwierdzenia poprzez obiektywny, instrumentalny pomiar barwy w systemie
kolorymetrycznym C.I.LE.L*, a*, b* [Zausznica 1959]. W systemie C.LE iloSciowo okresla
si¢ jasno$¢ obrazu za pomoca parametru L* (od 0 — czarny do 100 — biaty) oraz chroma-
tyczno$¢ za pomoca parametrow: a* (od -60 - zielony do +60 - czerwony) oraz b* (od -60 -
niebieski do +60 - z6lty), a takze ustala odcien (h*) i nasycenie barwy (C*) (rys. 1). Barwe
kazdego materialu mozna opisac jako punkt znajdujacy si¢ w przestrzeni utworzonej przez
osie L*, a* 1 b* i poréwnac¢ z innym punktem w tej przestrzeni poprzez wyznaczenie
pomigdzy nimi odlegtosci okreslanej jako catkowita roznica barwy AE [Clydesdale 1972].

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie zmian parametréw barwy owocoOw
maliny i boréwki czernicy le$nej podczas dlugotrwatego przechowywania zamrazalniczego.

Metodyka badan

Materiatem stosowanym w badaniach byly dojrzate, nieuszkodzone, zdrowe 1 wyrow-
nane owoce borowki czernicy lesnej (Vaccinium myrtillus) oraz maliny (Rubus idaeus)
odmiany Polana zakupione w handlu detalicznym w 2010 roku. Owoce po wstgpnym
oczyszczeniu zamrozono utozone na tacach w jednej warstwie, w temperaturze -24°C, a po
uplywie 6 h przesypano do opakowan foliowych (folia PA/PE bezbarwna o grubosci 80 um
i max. przepuszczalnosci: dla pary wodnej 6 gm>24" h™', dla tlenu < 40 cm®m™>24" h'")
w porcjach po 50g i przechowywano w temperaturze -24°C przez 180 dni.

W materiale $§wiezym i zamrozonym oraz po 30, 90 i 180 dniach przechowywania
oznaczano: sucha mas¢ wg PN-90/A-75101/03, aktywno$¢ wody (miernik KMAW 7
Cobrabid) oraz barwe kolorymetrem Minolta CR200 skalowanym wedlug wzorca bieli
BCRA No 20933100. Probke owocoéw o masie 5 g rozdrabniano w mtynku laboratoryjnym
WZ-1, a nastepnie okre§lano parametry barwy L*, a*, b*, wykonujac kazdorazowo pigé
odczytow. Oznaczenie barwy powtarzano dwukrotnie. Okienko pomiarowe o $rednicy
0,008 m umieszczone bylo w odlegtosci 0,010 m od probki. Na podstawie oznaczonych
parametrow wyliczono nasycenie barwy (C*), ton barwy (h*) oraz catkowita roznicg barwy
(AE) [Clydesdale 1972] w odniesieniu do materiatu §wiezego. Wyniki dotyczace barwy
poddano analizie wariancji ANOVA, postugujac si¢ testem Tukeya (Statistica 9.1).

Analiza wynikéw

Wykonane badania podstawowych parametrow barwy L*, a*, b* boréwek i malin oraz
zawartosci i aktywno$ci wody w owocach pozwolity na dokonanie oceny stopnia zaawan-
sowania zmian przechowalniczych.

Rozjasnienie barwy borowek wywolane zamrozeniem, a widoczne jako wzrost warto$ci
L*, utrzymywato si¢ przez 180 dni przechowywania (rys. 2). Podczas przechowywania
borowek zanotowano obnizenie warto$ci parametru a* (zmniejszenie udziatu barwy czer-
wonej), natomiast parametr b* (udziat barwy niebieskiej) pozostawal na statym poziomie.
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Rys. 2. Parametry barwy L*, a*, b* §wiezych, zamrozonych i przechowywanych boréwek
Fig. 2. Colour parameters L*, a*, b* of fresh, frozen and stored berries

Ton barwy boréwek h* obnizyl si¢ w wyniku zamrazania, nastgpnie wzrdst znaczaco
w ciagu 30 dni przechowywania i pozostal na tym poziomie do konca okresu przechowal-
niczego, natomiast nasycenie barwy C* obnizalo si¢ stopniowo w trakcie przechowywania
(tab. 1). Wzrost tonu barwy h* i obnizenie jej nasycenia C* byto, podobnie jak spadek
wartosci parametru a*, nast¢gpstwem zanikania barwy czerwone;j.

Tabela 1. Ton barwy (h*), nasycenie (C*) oraz catkowita roznica barwy (AE) w owocach jagod
i malin przechowywanych w stanie zamrozenia

Table 1.  Colour tone (h*), saturation (C*) and total colour difference (AE) in bilberries and rasp-
berries fruit stored in frozen state

Owoce Forma owocow h* C* AE
Swieze 7,40 4,25 -
Borowka czernica zamrozone . 3,82 3,69 0,93
legna przechowywane 30 dni 11,00 3,15 2,20
przechowywane 90 dni 12,00 2,46 5,65
przechowywane 180 dni 12,41 2,48 6,42
Swieze 15,58 27,56 -
zamrozone 16,52 26,88 1,81
Malina przechowywane 30 dni 21,59 27,07 13,54
przechowywane 90 dni 21,72 28,45 12,99
przechowywane 180 dni 20,78 32,36 15,87
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Wyniki te koresponduja z wynikami badan Klimczaka i wspotpracownikow [2004],
ktérzy obserwowali zmiany parametrow barwy podczas przechowywania mrozonych je-
zyn. Stwierdzili rozjasnienie barwy owocOéw przy rownoczesnym obnizaniu si¢ wartosci
parametrow a* i b* (brunatnieniu produktu). Stopien zachodzacych zmian barwy jezyn byt
jednak znacznie wigkszy niz boréwek, o czym $wiadczy catkowita réznica barwy po 180
dniach przechowywania w temperaturze -20°C na poziomie AE =12-13, natomiast catko-
wita réznica barwy pomigdzy badanymi borowkami §wiezymi i przechowywanymi w sta-
nie zamrozenia przez 180 dni wyniosta AE=6,42. Wartosci te Swiadcza o przebiegajacej
degradacji antocyjanow, jednak w praktyce przemystowej zmiang barwy uzyskana dla
borowek opisuje si¢ jako nieznaczna, zauwazalna tylko przez doswiadczonego obserwatora.

Wysoka trwatos¢ barwy boréwek potwierdzaja rowniez badania przechowalnicze owo-
cow borowek wysuszonych sublimacyjnie i przechowywanych 180 dni, a nast¢gpnie uwod-
nionych. Catkowita réznica barwy dla boréwek §wiezych i poddanych przetworzeniu
ksztattowata si¢ dla r6znych warunkéw rehydracji na poziomie AE=3,54-6,98 [Pastawska
iin. 2010].

Proces zamrazania malin wywotal rozjasnienie barwy i efekt ten poglebiat si¢ w czasie
trzymiesigcznego przechowywania (rys. 3). Po uptywie kolejnych trzech miesigcy nastapito
pociemnienie barwy malin, odnotowane jako spadek warto§ci L*. Podobna tendencja
w przebiegu zmian utrzymywatla si¢ rowniez w przypadku innych analizowanych parame-
trow barwy malin. Wartosci a*, b* oraz h* (tab.1) zwigkszaly si¢ w czasie 90 dni przecho-
wywania zamrazalniczego, a po 180 dniach przechowywania zanotowano ich spadek. Na-
sycenie barwy malin (C*) wzrosto w czasie przechowywania. Obliczona catkowita réznica
barwy juz po uptywie 30 dni byta znaczaca i wynosita AE=13,54, natomiast po 180 dniach
przechowywania wzrosta do AE = 15,87. Calkowita rdéznica barwy na tym poziomie okre-
$lana jest jako istotna i wskazuje na przebiegajaca degradacjg antocyjanow.

Podobne wyniki uzyskano w przypadku przechowywania malin wysuszonych sublima-
cyjnie i poddanych rehydracji. Catkowita roznica barwy wyniosta AE = 13,60-17,75 [Pa-
stawska i in. 2010]. Wyniki te potwierdzaja nizsza niz w przypadku borowek trwatosc
barwy owocow maliny. Réwniez Ochoa i wspotpracownicy [2001] potwierdzaja wysoka
wrazliwo$¢ zwiazkow wspottworzacych barwe malin, objawiajaca si¢ jako utrata 40%
barwnikow w ciagu 24 h przechowywania w temperaturze pokojowe;j.

Poniewaz zmiany barwy owocOéw zwiazane sa zazwyczaj z zawartoscia i aktywnoscia
wody, ocenie poddano rowniez te parametry.

Stwierdzono, ze podczas zamrazania zar6wno owocow borowki jak i owocéw maliny
nastapito obnizenie wilgotnos$ci (tab. 2). Efekt ten spowodowany byt wyciekiem soku ko-
moérkowego na skutek rozrywania tkanek poprzez tworzace si¢ krysztatki lodu oraz czg-
sciowym odparowaniem wody z powierzchni owocoéw w fazie zamrazania na tacach. Zaob-
serwowano stopniowy wzrost zawartosci wody w materiale podczas przechowywania
zamrazalniczego w paroszczelnych opakowaniach. Zanotowane zmiany wilgotnosci byty
wigksze w przypadku owocow maliny niz borowki czernicy leénej i wynika to prawdopo-
dobnie z metody oznaczania suchej masy probek. W czasie zamrazania i rozmrazania
zachodzi czg$ciowa destrukcja tkanek oraz uwalnianie si¢ wody zwiazanej, bardziej inten-
sywnie w przypadku owocow maliny o delikatnej budowie niz boréwek. Zwigkszajaca si¢
destrukcja tkanek w materiale dtuzej przechowywanym, a nastgpnie rozmrazanym, moze
réwniez wynikac z taczenia si¢ matych krysztatkow w wigksze podczas przechowywania.
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Rys. 3. Parametry barwy L*, a*, b* §wiezych, zamrozonych i przechowywanych owocoéw malin
Fig. 3. Colour parameters L*, a*, b* of fresh, frozen and stored raspberries

Aktywno$¢ wody w boréwkach wzrosta nieznacznie po zamrozeniu i nastgpnie utrzy-
mywala si¢ na statym poziomie podczas przechowywania. Aktywnos¢ wody w malinach
zamrozonych i przechowywanych pozostawata na statym, wysokim poziomie.

Tabela 2. Wilgotno$¢ W [%] oraz aktywnos$¢ wody A, [-] owocow borowki czernicy lesnej i mali-
ny podczas przechowywania w stanie zamrozenia

Table 2.  Moisture W [%] and water activity A,, [-] of bilberry and raspberry during storing in
frozen state

Swicse Jamrozone przechowywane | przechowywane | przechowywane
Owoce 30 dni 90 dni 180 dni

W[%] | Av[-] | W[%] | Aul-] | W[%] | Au[-] | W[%] | Au[-] | W[%] | Au[-]
Boroéwki | 86,00 | 0,85 | 81,29 | 0,88 | 82,90 | 0,87 | 82,86 | 0,87 | 82,85 | 0,87
Maliny | 87,80 | 0,90 | 78,59 | 0,89 | 83,57 | 0,89 | 87,72 | 0,90 | 88,04 | 0,90

Nie wykazano bezposredniej zalezno$ci pomigdzy wilgotnoscia i aktywnoscia wody
zamrozonych i przechowywanych owocoéw borowek i malin a trwatoscig barwy. Zmiany
parametrow barwy wynikaly prawdopodobnie z przemian chemicznych antocyjanow
i powigzanych z nimi cukréw oraz przebiegajacej rekrystalizacji, mniejszej w przypadku
dlugotrwalego przechowywania boréwek niz malin.
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Whioski

1. Podczas dhugotrwatego przechowywania owocow jagodowych w stanie zamrozenia
zachodza zmiany parametréw barwy, bardziej dynamiczne i intensywne w przypadku
owocow maliny niz owocow borowki czernicy lesSnej.

2. Zamrozenie i przechowywanie owocow borowki czernicy le$nej wywotuje rozjasnienie
owocow, co obrazuje wzrost parametru L*, natomiast catkowita réznica barwy owocow
przechowywanych 180 dni w porownaniu do §wiezych wynosi AE=6,42 i wskazuje na
wysoka trwato$¢ barwnikéw w tych owocach.

3. Zamrozenie i przechowywanie owocow maliny wywoluje zmiany wszystkich parame-
trow barwy, wzrastajace w trakcie przechowywania. Catkowita réznicy barwy owocow
$wiezych i przechowywanych na poziomie AE=15,87 $§wiadczy o niekorzystnym
wptywie dlugoterminowego przechowywania w stanie zamrozonym na barw¢ malin.
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COLOUR DURABILITY OF BERRY FRUIT STORED
IN A FROZEN STATE

Abstract. Experiments were conducted in order to determine colour stability of raspberry and bil-
berry fruit during long-lasting storing in freezing condition at temperature of -24°C. Assays of colour
parameters were carried out by means of colorometrics in fresh material, frozen material and after 30,
90 and 180 days of storing. It was stated that during long-lasting storing in freezing conditions of the
tested berry fruit, changes of parameters occurred proving chemical changes of pigments, which were
more intensive in case of raspberries than in case of bilberries.

Key words: freezing, colour, anthocyanins, berry fruit
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